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H‖■AC M一柑0内蔵アレイプロセッサ
HITAC M-180lntegrated ArraY Processor

最近,大形技術計算の高速処理化のため,ベクトルや行列計算を高速演算処理す

る装置の必要性が高まっている｡このたび日立製作所では,技術計算についてのこ

れまでの経験を踏まえて,大形電子計算機HITAC M-180に組み込むM-180内蔵ア

レイプロセッサを開発した｡

この内蔵形アレイプロセッサは,高速乗除算装置,専用ベクトル演算命令などを

もち,高速ベクトル演算を行なうものであるが,単に高速処理化の面だけでなく使

いやすさにも重点目標を置き開発した｡性能上は,件能価格比を人幅に向上したば

カ‥)でなく,伴いやすさの‾血では,内蔵形の札〔て(を生かして,標準の高級言語仕様

のプログラムのままでベクトル演算命令を仲用できるという大きな特長をもつもの

である｡

l】 緒 言

殻近,電子計算機システムの多様化及び大形化に伴い,総

合的な性能価格比の向上と,使いやすさに対する要求は,--一

段と高まっている｡

技術計算の分野では,科学技術の進歩に伴う計算の大形化

傾向があり,これに伴い高速処理の要求が強い｡･一方,蓄積

されたソフトウェアの財産も大きくなi),プログラムの互換

性を保つことも重要な課題となっている｡

このようなニMズに応ずるため,日立要望作所では､高速演

算装置としての内蔵アレイプロセッサ(Integrated Array

Processor:以下,IAPと略す)を開発した｡このIAPは,

HITAC M-180(以‾F,M-180と略す)処理装置1)･2)に付加機

構として増設することができ,大形技術計算に伴うアレイ計

算を高速処理する｡仲用上は高級言語(FORTRAN)レベル

での互授件を保ち,標準言語仕様のまま使用することができ

る特長をもつ(図1)｡

回 開発の概要

技術計算の高速処理化を図る簡便法は.コンピュータに乗
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算を高速演算処理する高速乗算処理機構を設けることである｡

特に,浮動小数点乗算の高速処理化が,技術計算の高速処理

化に寄与するところが大きいが,表lにその効果を示す｡

同表は,連立-･次‾方程式にコレスキー法を適用した場合の

FORTRANプログラムの核となるDOループを実行する惟能の

向上比を,M-180の高速減算機構(High Speed Arithmetic:

以下,HSAと略す)の例で示したものである｡M-180HSA

は,後述の4.2で述べるように乗算と除算を高速演算処理す

ることができる｡乗算の高速演算処理は,技術計算の局所的

な高速化を図るものであるが,プログラム全体として平均的

には1.2ないし1.4倍程度の性能向上が期待できる｡

しかし,技術計算が大形化し,ベクトル演算や行列式の次

元が大きくなると,これに対処して,一段と性能を向上させ

る手段が望まれる｡このニーズに応ずるものとして,新たに

アレイ処理方式を開発してファ椚ムウェアのベクトル命令を

用意L,大次元のアレイ処理を一段と高速演算処理できる付

加機構を開発し,M-180に組込むことができるようにした｡

ニれをIAPと呼んでいる｡
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表I M-180高速演算機構(HSA)の効果 技術計算プログラムの-

例(連立一次方程式)でのFORTRANの主要DOループについて,

により実行速度はl.5倍以上になる｡

FORTRAN STATEMENT

核ループ

⊂丁∴

170

M▼I80て･はHSA

DO170 l=1,NNl

X(NP-l,+)=X(NP-l,+)*P(NP-1)

DO160 K=1′ N2

X(K,+)=X(K,+)-A(Ml十K)*×(NP-l.+)

CONTINUE

Ml=Ml-N2

N2=N2-1

CONTINUE

演算精度 短精度(32ピット) 長精度(64ビット)

項 目 浮 動 小 数 点 浮 動 小 数 点

最適化FORTRAN

コンパイル後の

DO160ループ

実行性能比

M-188 HSAなし l l

】M▼180HSAあり
卜5 l.7

主 記 憶

(MS)

中央処理装置

(CPU)

ファームウェア

ベクトル命令

,AP

10P 10P

ユーザープログラム
FORTRAN STATEMENT

｢DOlOI==00S=S＋A(Ⅰ)*B(Ⅰ)
CONTINUE

◆
コンパイル後のDOl()ループ

VIP命令(A,8)

注:

VIP命令=Vector仙1er Producl命令

!OP=入出力処理装置

図2 内蔵アレイプロセッサ(仏P)の方式 IAPはCPU内に組み込

まれ･FORTRANの標準言語仕様で善かれたプログラムでそのままベクトル命

令を使用できることが特長である｡

表2 ベクトル命令一覧 各オペレーションごとに,短精度(32ピット)

と長橋度(64ビット)の命令があり,精度変換命令を含み合計28命令ある｡

No. 命令略称 命 令 名 称 オ ペ レ ー

シ ョ ン

l VME.D Ve()tOr Move Zi-×i

2 VEAE, D V8CtOrE始menlwISeAdd Zj-Xi＋Yi

3 VESE.D VectorElementwiseSubtra()t Zi-X.一Yi

4 VEME,D Veoto｢Eleme=lw-SeM山tiply 乙-Xi*Yi

5 VEDE,D Ve()tOrE】em即叫iseDivide
Zi-Xi/Yi

6 VECE,D Vecto｢ElementwiseComplement Zi--×i

丁 VIPE,D VeotorlnnerProduct

FPR-FPR十:xi*Yj
8 VSME,D Vecto｢ElementSum

FPR-FPR十∑×i
9 ∨汀RE,D 1stOrderlteration Zi＋1-×i＋Y,*Zi

ID VSMCE,D Vecto｢Eleme=tS=mWithComplement

FPR←FPR-∑xi
ll ∨】PCE,D Veoto｢川=erProductv=hCompl8m8nt

FPR-FPR-∑xi*Yi
】2 VSMAE,D Soa】a｢Mu仙ply&Add Zi←Zj＋X*Yi

13 VSMSE,D Scala｢Multiply& Subtraet Zi-Zi-X*Yj

14 VCVDE Conve｢tDoubletoSi=9■e
Zf(Smg18)-×j(Doubie)

15 VCVED Conve｢tSi咽IetoDouble
乙(Double)-×`(Sin91e)

注:FPR=浮動小数点レジス久VMEは短精鼠VMDは長精度の演算命令

54

このIAPは,性能向上とともに,使いやすさを重点目標と

して開発し,以下に述べるようにプログラム作成上の答易さ

に特長をもたせている｡図2にIAP方式の概要を示す｡IAP

は中央処理装置(以下,CPUと略す)の内部に組み込まれ,

ファームウェアの専用ベクトル命令を28命令もっている｡標

準FORTRANで記述されたプログラムは,コンパイル時に

ベクトル命令に展開され,IAPにより処理される｡

従来,アレイプロセッサは,独立な装置としてCPUに接続

されることが多く,一般には,プログラム作成時にアレイプ

ロセッサを意識して,CALL文を必要とし,それに伴う言語

仕様の拡張を必要とした｡このCALL文を必要とせずに使用

できる点がM-180IAPの使いやすさの特長である｡これによ

り,これまでに蓄積されたプログラム財産も,再コンパイル

するだけでIAPを使うことができる｡

同 方式設計

3.一 概 要

IAP開発のねらいは,優れた性能価格比で,催いやすいア

レイ処理装置を提供することであり,これらの目標を達成す

るために独特の内蔵方式を開発した｡

汎用の処理装置に付加機構として増設するためには,アレ

イプロセッサの命令語の仕様,割込みの仕様などのアーキテ

クチャ面での結合性が良くなければならず,一方,論理構造

の面でも接続性が良くなければならない｡IAPの開発に際し

ては,これらの点に十分な考慮と工夫を施し,以下に述べる

ようなアーキテクチャ上の特長,及び論理構造上の特長をも

たせている｡

IAPをM-180に内蔵する上で,方式設計上特に次の点に留

意して汎用処理装置との結合性を良くし,使いやすくした｡

(1)ベクトル演算命令の種類の厳選と標準化

(2)Time Sharing System(TSS)の環境でも使用できる

命令仕様

(3)M-180の付加機構として接続可能な論理構造

(4)将来のベクトル演算命令種類の拡張性

以上の観点から,ベクトル演算命令の仕様,その中での汎

用レジスタ(以下,GRと略す),浮動小数点レジスタ(以下,

FPRと略す)の使い方,割込みの受付け処理方法などを決

定した｡

3,2 ベクトル演算命令

表2にべクトル演算命令-一覧を示す｡演算は13種類で,そ

れぞれに短精度(32ビット)と長精度(64ビット)の浮動小数点

演算命令があり(計26命令),これに精度変換2命令を加え,

合計28命令である｡

図3にべクトル演算命令の形式を示す｡命令はRS(Register

Storage)形式であり全部のベクトル演算命令に対して一つの

オペレーションコードを割り当てている｡ベクトルオペレーシ

ョンは,ベースレジスタの内容←変位アドレス((B)＋D)
により間接指定される｡ベクトルオペランドは3オペラン

ド形式であり,第2オペランドと第3オペランドを演算し

て,第1オペランドアドレスに書き込む｡各ベクトルの先頭

アドレスとベクトル要素間のインクリメントアドレスはVDT

(Vector Descriptor Table)に示される｡VDTは汎用レ

ジスタR3の内容により示されるOAV(Operand Address

Vector)の内容により指定される｡

3.3 割込み処理

ベクトル演算命令の仕様を決める上で,特にマルチプログ

ラム処理と,ベクトル命令実行中の外部割込みの取扱いを次
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ベクトル命令
(B)＋D

Rl

レジスタ

Rl＋1

レジスタ

VDT2

VDT3

VDTl

OP Rl R3

0 7 8 1516 20 31

演算を開始すべき

ベクトル要素の番号

ベクトルの長さ

R3レジスタ

OAV

オペレーション

OAVの先頭アドレス

VDTlの先頭アドレス

VDT2の先頭アドレス

VDT3の先頭アドレス

ベクトル要素の先頭アドレス

インクリメントアドレス

注:OAVニOperand Address Vector

ベクトル要素

⊂コニ
要素間のアドレス

VDT=Veotor Descripto｢Table

のように酉己慮した｡

(1)マルチプログラムへの配慮

ベクトル演算は,GR,FPR及び主記憶だけを用いて行な

う｡GR及びFPR以外には,プログラム上で使用するレジス

タはない｡これにより,割込み発生後のプログラム切替え時に

は,通常のプログラム切替え時と同じく,GRとFPRの退避

回復を行なえばよい｡このように,ベクトル命令の実行により

マルチプログラム処理に影響を与えることはないようにした｡

(2)割込みの仕様

ベクトル演算命令の実行中に発生した外部割込みは,演算

の途中で受け付けることができる｡割込みを受け付けると汎

用レジスタRlに音寅算を再開始すべきベクトル要素の番号が

残されて,そのベクトル演算命令の実行はLP断される｡

再度,このプログラムに戻ったとき,そのベクトル演算命令

を実行すると,自動的に引き続くべクトル要素から演算を開

始する｡既に,M▼180の標準命令となっているMVCL(Move

Character Long)命令などで,これと同じ考え方の仕様を採

用しており,ベクトル演算命令の仕様をこれらの命令に合わ

せたものである｡

この配慮により,ベクトル演算命令の実行が,外部割込み

の受付けに影響を与えることはなく,標準のM-180と同様に

外部割込みが処理される｡

以上の(1),(2)のアーキテクチャ上の特長により,TSSな

どのオンライン会話形処理のある環境でも,IAPの機能を生

かし,ベクトル演算命令を十分に活用することができる｡

OP

亡コ

⊂コ

二1コ 図3 ベクトル命令の形式

ベクトル命令は,RS形式である｡

オペレーションは(B)･十Dで指定さ

れ,ベクトルオペランドはVDTで

指定される｡

El論理構造

4.1 CPUの論王里構造

図4に,IAPを内蔵したM-180CPUの論理構成を示す｡同

国で∴【`lJ二鎖線で桝んだ部分がIAPである｡標準のM-180CPU

にはこの部分はなく,高速バッファ記憶(BS),アドレス変授

機構,命令制御ユニット(IU),演算処理ユニ･パ､(EU)及び

標準命令用マイクロプログラムにより,命令を実行する｡

IAPは,ベクトルアドレ子市岬部,ベクトルデ丁夕制御部,
HSA及びベクトル命令川マイクロプログラムから成る｡ベク

トルアドレス制御部は,規則的に配列されているベクトル要

素のアドレスをあらかじめ計算し,主記憶からベクトル要素

の先行読出しを行なうとともに,ベクトル要素数による演算

回数の制御を行なう｡ベクトルデータ制御部は,演算と+iそ行

して行なわれるオペランドの先行読出しバッフ1フレジスタの

制御及び演算結果の再込みバッファレジスタの制御を行な

う｡ベクトル命令用マイクロプログラムは,オペランドの読

出し,書込み,EU及びHSAを並列に動作させてベクトル

演算を行なう｡

4.2 H S A

図5にHSAの論理構成を示す｡このHSAは,固定小数

点及び浮動小数点の乗算と,浮動小数点の除算とを高速処理

することができる｡同同は高速束算を行なう8偶のキャリー

セーブアダm(CSA)群を示している｡乗数は16ビットずつ

÷マシンサイクル(36ns)ごとに処理され,被乗数の倍数発生
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｢
アドレス

変換機構

命令制御

ユニット

(lU)

■■●

高速

バッファ記憶

演算処王里

ユニット

(EU)

ベクトル

データ制御

rJ--

ベクトル

アドレス制御

l

.__.一■J

高速演算機構

(HSA)

tr

--1-■--

l 1十…ユ
標準命令 ベクトル命令

マイクロプログラム マイクロプログラム

+
仏P(HSAを含む)

図4 1APを内蔵したM-180の構成 IAPを内蔵したM-180処理装置

の論理構成ブロック図を示す｡右側がIAPであり,HSAが必須である｡

M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 Ml

CSA2

CSA4

CSAl

CSA3

CSA5

CSA6

CSA7

CSA8

加 算 器

注こCSA=Carry Save Adder

Cこ=Carry

S=芋Sum

図5 HSAの乗算論玉里構造 柑ビット処理を行なうHSAの乗算論理の

構成を示す｡
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表3 高速演算機構(HSA)付きM一柑0の命令実行時間 HSA付

きのM-180では,浮動小数点の加減算と乗算の実行時間がほぼ同じであること

が特長である｡

命令実行時間

命令の種顆
HSAあり HSAなし

HSAによる

性能向上比

固定小数点

(32ピット)

加 減 算 81ns 81ns

2.6乗 算 288ns 756ns

除 算 2′OI6ns 2′O16ns

短精度浮動小数点

(32ビット)

加 減算 270ns 270ns

5.0乗 算 216ns l′080ns

除 算 936ns l,422ns l.5

長精度浮動小数点

(64ピット)

加i成算 270ns 270ns

6.3乗 算 288ns l.800ns

除 算 l′368ns 2′574ns l.9

回路(Ml～M8)の出力を制御する｡

この16ビット処理の乗算器は,短精度浮動小数点(32ビッ

ト)乗算では3マシンサイクル(216ns),長精度(64ビット)で

は4マシンサイクル(288ns)の高速乗算を行なう｡

除算は,高速乗算を繰r)返すことで精度の範囲内で商を求

める方法により行なうが,演算結果の商は,HSAなしの場合

のノンリストアリング法により得る商と一一致するように補正

が行なわれる｡表3に,HSA付きM-180の加減乗除貴命令

の実行時間を示す｡

4.3 ベクトル演算処理

図6にべクトル演算処理の例を示す｡この例は,IAPで内

積計算を行なう場合の処理の流れを示しており,同図の上段

は通常命令での命令処理の流れを示し,下段はベクトル演算

命令(ⅤIP命令)での処理の流れを示す｡

FORTRANで記述した内積計算ループS=S＋Ⅹ(Ⅰ)米Y(Ⅰ)

を,可能な最も少ない数の命令列LD(Load Double),MD

(Multiply Double),ADR(Add Double Register),

BXLE(Branch onIndex LoworEqual)で実行する場合,

M-180でのパイプライン制御による命令処理は,同図の上段

に示すように,E(Execution)ステージが連続するようなき売

れとなる｡乗算をHSAで,加算をEUで行なう｡

一方,ⅤIP命令での処理は,下段に示す流れとなり,i番

目のベクトル要素Ⅹi,Yiに着目すると,オペランドの読出し,

ⅩiとYiの乗算,その結果の浮動小数点レジスタへの加算処理

が連続するような流れとなる｡この浮動小数点レジスタヘの

加算を行なっているとき,並行して要素Ⅹi＋1,YトHの乗算を

行ない,Ⅹi十2,Yi＋2の読出しを行なう｡すなわち,i番目の

要素の加算とi＋1番目の要素の乗算とi＋2番目の要素の読

出しを同時に並列に行なう｡これらの並列処理に要する時間

は,上段のADR命令のEステージと同じである｡

以上の処理の流れにより,ⅤIP命令では,上段の通常命令

ループ演算速度に比べ約4倍の処理速度をもつ｡

図6の例に示すように,IAPでは演算処理動作を分解し,

オペランド読出し,乗算(除算),加算(減算),オペランド書

込みなどを並列処理することにより,高速処理を行なう｡

同 半導体及び実装技術

IAPの実装技術は,標準のM-180と同じであり,論理素子

としてECL(Emitter Coupled Logic)-10Kファミリーの小

規模集積回路(SSI),中規模集積回路(MSI)及び図7に示
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M･-180(HSAあり)通常命令での内積計算処理の流れ

DO lO I=-1,N

lO S=S＋X(Ⅰ)*Y(Ⅰ)

マシンサイクル

LD

D

A
O
F
E
肝

MD

OF

OF

(置数)

E(乗算)

芸BXLE巨工亘ロユニ
命令デコードとアドレス加算

アドレス変換

オペランド読出し

演算実行

命令読出し

VIP

[LD(置数)
MD(乗算)

ADR(加算)

BXLE(分岐)

匡[二二二二二二二⊂三重妻□
E(分岐)

乗.算 加 算

OF(Xi,Y.) Xi*Yi S十Xi*Yi

l 乗 算 l 加 算

OF(×iり,Y川)X.り*Yい1 S十×=1*Y川

1 1 乗 算 加 算

OF(×i＋2,Y,＋2)×什2*Y=2 S十X.⊥2*Yi⊥2

M-180(lAPあり)ⅥP命令での内積計算処理の流れ

DO lOIニ1,N

lO S二S＋×(王)*(Ⅰい---VIP(X,Y)

図6 ベクトル演算処理の流れ 内積計算例について,上半分に通常

命令での処理の流れ,下半分にべクトル命令での処理の〉売れを対比させている｡

一要素の処壬里が4倍程度高速になることを示Lている｡

す大規模集積凹路(LSI)(100～200ゲーート)を他用した1)･2)｡

このLSIは,SSI,MSIとの混用を前提に開発したものであ

I),HSA,IAPはこれを用いた高官糾空実装を行なっている｡

図8に,HSAの乗算論理を構成するプリントカードの外観を

示す｡標準のECL-10K SSI,MSIと結と在させてLSIを実

装している｡図9にバックボーード上に実装したプリントカー

ドの外観を示す｡プリントカードの基板は4層,バックボー

ドは8層のものを使用している｡

図7 高速LSlチップ 集積度は最大208ゲート,ピン数は52,グランド

ピン.電源ピンなどの配列をECL10Kとの混在を前提に設計LたLSlの外観を

示す｡

図8 LSlを実装したプリントカード 高速LSlを実装したHSA乗

算論理のプリントカード(100mmX180mm)を示す｡

′浣

図9 バックホード上に実装Lたプリントカード 高速L引を実装

したプリントカードを,バックホード(420mmX460mm)上に実装したところを示

す｡

以上のような高密度実装により,乍豆精度浮動小数ノ＼!よ(32ビッ

ト)乗算を216ns,長精度浮動′ト数点(64ビット)乗算を288ns

という高速で行なえるようにした｡

l司 ソフトウェアサポート

6.1最適化FORTRANコンパイラ

IAPはVOS2/VOS3(Virtual Storage Operating

System2/VirtualStorage Operating System3)妓適化

FORTRANコンパイラでサポートする｡言語仕様は,標準の

ままでよい｡コンパイル時にオプション指定することにより,

ベクトル命令を含むオブジェクトプログラムに展開される｡

ベクトル命令に展開される部分は,最内側のDOループで

あるが,コンパイラは,次のような条件を調べてベクトル命

令に展開可能かどうかを判断する｡

(1)ループ内の文は代人‾丈とCONTINUE‾丈のみ｡

(2)EQUIVALENCEされた変数,配列は参照のみ｡

(3)ユーザー定義関数の引用を含まない｡

(4)添字式を除き実数形4バイト,8バイトの演算である｡
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(5)配列の定義と参照が,ベクトル命令適用により演算順序

を変更しても,結果は変わらない関係にある｡

以上の条件を満たしているとき,そのDOループをベクト

ル命令に展開する｡

6.2 プログラム例

図10にFORTRANプログラムのコンパイル例を示す｡この

プログラムは,最内側が内積計算形になる三重DOループを

もつフィルタリングプログラムである｡DO55のループが,

オブジェクトプログラムのL55VIP命令に展開される｡

ⅤIP命令の外側のL45及びL50のループは,それぞれDO

45,DO55のループに対応する｡L50のループでは,ベクト

ルAのアドレスを更新してFPRを0に初期設定し,演算開始

の要素番号を0にするなど,-･一連のベクトル命令実行の前処

理を行ない,ⅤIP命令を実行する｡

11 性能評価

ベクトル命令の性能は,ベクトルの一要素の演算結果Ziを

算出する時間により評価できる｡すなわち,通常命令のルー

プでZiを算出する時間と,ベクトル命令でZiを算出する時間

の比率が,ベクトル命令による性能向上度を表わす｡

ベクトル命令のZiを算出する時間を要素清算時間と仮称す

る｡この時間と対応する通常命令ループとの処理速度比を評価

するための簡単な指標として,表3に示すFORTRANのDO

ループを用いてみる｡

技術計算のDOルーフ0を大きく2項ループ,内稽ループ,

3項ループ,4項ループの4種類に分類し,これらを代表ル

ープとする｡4項ループ以上のものは,簡単のため4項で代

フィルタリングプログラム

｢忙卜L
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DO 45+=1,NJ

DO 50 Ⅰ=1,NK

S=0

00 55 L=1,NF

S=S＋F(L)*A(工十L-1,+)

CONTINUE

A(工､+)ニS

CONT】NUE

CONT】NUE

L45 A

L50 A

ST

LE

SR

L

LA

Lうぅ VIP

GRV,AJ】NC

GRW,Aし州C(ベクトルAのアドレス加算)

GR叫VDTA(ベクトルAの先頭アドレス)

FLR,=`0.0'

GRしGRし(演算を開始すべき筆素番号-0)

GRL＋1.NF(ベクトルFの長さ)

GRH,OAV

GR+(FPR),GRH

』書芸…≡§§ぎさ董芸RB)
OAV DC A(VDTF)

DC A(VDTA)

図10 プログラム例 FORTRANの三重のDOループ例と,そのDOルー

プをコンパイラがベクトル命令を用いて展開したオブジェクトプログラムの例

である｡L55のVIPがベクトル内積命令である｡
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表4 性能評価用DOループ IAPの性能を評価するため(ニ用いた

FORTRANのDOループとそれに対応する通常命令列とベクトル命令列である｡

ループ名 FORTRAN
重み

%
通常処王里 IAP処理

2 項 DOl=1,N

20

LD

AD

VEA(×.Y.Z)
ループ Z(り=×(り＋Y(l) STD

BXLE

内 積 DO】=1,N

35

LD

MD

VIP(×,Y)
ループ S=S＋×(り*Y(l) ADR

BXLE

3項

ループ

DOl=1,N

Z(り=Z(り

＋X(り*Y(り

15

LD

MD

AD

STD

BXLE

VEM(l.×,Y)

VEA(Z,Z.り

4 項

DOl=1,N

Z(り=Z(り 3D

LD

MDR

LD

MDR

ADR

VEM(ll,E,×)

VEM=2,F,Y)

VEA=‥l.,l2)

VES(乙Z.11)

ノレーフ

-(E*X(り←F*Y(■))
+CDR

AD

STD

BXLE

表させて重みづけを与え,それぞれのループに対応する通常

命令列のループとIAP処理のベクトル命令列とを定めたもの

である｡

表4の通常命令列のループ演算時間と,ベクトル命令列の

要素演算時間とを比較し,速度向上比に重みづけをして加え

た値を,IAP処理の速度向上率と考えて評価してみた｡ベク

トル要素が連続したアドレスに配列されている場合,IAP処

理速度は,HSAありの通常命令処理に比べ,短精度浮動小

数点演算では2.2～2.4倍,長精度では1.6～2.3倍という結果

を得た｡

実際のプログラム例では300元の連立一i欠方程式にコレス

キー法を通用した長精度のプログラムで4.3倍,300ナ己の固有

値問題にハウスホルダバイセクション法を適用した長精度の

プログラムで1.8倍などの結果を得ている｡

l司 結 言

以上述べたように,M-180IAPは,技術計算の性能向上の

ための新しい方式として､使いやすいアレイプロセッサとし

て開発したものである｡性能面では,性能価格比を大幅に向

上させるとともに,一方,貴通化FORTRANコンパイラのサ

ポートにより,標準言語仕様のままで使えるという所期の目

的をほぼ達成することができた｡

今後,各種の技術計算に適用し,性能評価データの蓄積と

そのフィードバックによる改良に努力を重ねてゆく考えであ

る｡開発に当たり,終始適切な御指導と御協力をいただいた

関係各位に対し,深く謝意を表わす次第である｡
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